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ERZEUGUNG ABSTIMMBARER PICOSEKUNDEN LICHTIMPULSE IM SICHBAREN 

SPEKTRALBEREICH 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erzeugung abstimmbarer 
Lichtimpulse im sichtbaren Spektralbereich, mit einem Lasersystem, das 
Femtosekunden-Lichtimpulse im infraroten Spektralbereich emittiert; und mit 
einem optischen Frequenzkonverter zur Konversion der "\SVeIlenlarigen der 
Lichtimpulse in den sichtbaren Spektralbereich. 

Lasersysteme, die in der Lage sind, Femtosekunden-Lichtimpulse zu erzeugen, 
werden in der physikalischen Grundlagenforschung und auch in anderen 
Forschungsgebieten zunehmend angewendet Mit derartigen Lasersystemen 
konnen schnelle physikalische, chemische und biologische Prozesse quasi in 
"Echtzeit" beobachtet werden. Kommerzielle Einsatzfelder fQr Femtosekunden- 
Lichtimpulse erzeugende Lasersysteme besfehen auf den Gebieten der 
Materialuntersuchung und -.bearbeitung, auf dem Gebiet der Medizin sowie auf 
dem so genannten "Life-Science"-Gebiet. Als konkrete Anwendungen sind die 
• Multi-Photonen-Mikroskopie sowie die optische Koharenz-Tomographie 
beispielhaft zu nennen. 

In der jungeren Vergangenheit hat sich aufterdem die so genannte 
zeitaufgeloste Fluoreszenzspektroskopie zu einer wichtigen Untersuchungs- 
methode auf dem Gebiet der Chemie, der Biochemie, der physikalischen 
Chemie und auch der Halbleitertechnologie entwickelt Bei der zeitaufgelosten 
Fluoreszenzspektroskopie wird in der Regel die Lebensdauer eines angeregten 
Zustands eines verwendeten Fluorophors bestimmt. Dies ist die mittlere Zeit, die 
ein einzelnes Fluorophor-Molekul im angeregten Zustand verbringt, bevor es 
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unter Abstrahlung eines Fluoreszenzphotons in den Grundzustand zuruckkehrt. 
Die Lebensdauer ist spezifisch fur das jeweilige Fluorophor und seine iokale 
Umgebung, sodass die Fluorophor-Molekule gewissermaBen als Sonden zur 
Untersuchung der interessierenden mikroskopischen Prozesse eingesetzt 
werden. Anhand unterschiedlicher Lebensdauern ist es beispielsweise auch 
moglich, zwei oder mehr verschiedene Fluorophore mit uberlappenden 
optischen Absorptions- und Emissionsspektren zu unterscheiden, wodurch die 
Anwendungsmoglichkeiten weiter verbessert werden. Derartige Untersuchungen 
kommen beispielsweise bei der automatisierten Wirkstoffsuche (HTS engl. "high 
throughput screening") zum Einsatz. 

Als, so. genannte Marker werden , bei der zeitaufgelosten . Flucpreszenz- 

: Is^r^feopie, ^ef^ei^zuj^ejsj , Fluoro^oi;e f ejng^^ lm 

ist in der Regel von Vorteil, d?^^^ 

geringes Signalrauschen erreicht werden kann. Gleichzeitig ergeben sich aus 
der kurzen Lebensdauer hohe Anforderungen an die Impulslange von zur 
Anregung der Fluorophore eing^ Die Impulslange muss 

auf jeden Fall kurz gegenUber der Lebensdauer der Fluorophore seini Zu 

beachten ist aulierdem, dass die Anregungsspektren der, in der Praxis in Frage 

o j ,*pv>so:o 3f?u enosffhsrt .5;l03iiE/'?r: f -pq slier*; - rr.. 

korrimenden Fluorophore im Wesjentlichen im sichtbareri Spektralbereich liegen. 

Die ZahUder bei bestimmten Untersuchungsobjekten fur die zeitaufgeloste 

Fluoreszenzspektroskopie verwendbaren Fluorophore ist in der Regel durch das 

experimentelle Umfeld und durch die spezifischen Wechelwirkungen mit dem 

Untersuchungsobjekt stark begrenzt, sodass sich Einschrankungen hinsichtlich 

der Wellenlange der Lichtimpulse ergeben. 

Davon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine 
Lichtquelle, insbesondere fur die zeitaufgeldste Fluoreszenzspektroskopie, 
bereitzustellen, die Lichtimpulse mit einerjmpuisdauer im Pikosekundenbereich 
liefert, wobei die Wellenlange der Lichtimpulse im Wesentiichen uber den 
gesamten sictitbaren Spektralbereich abstimmbar sein soil. 



Diese Aufgabe I6st die vorliegende Erfindung aus,gehend yon einer Vorrichtung 
der eingangs genannten Art dadurch, dass die Wellenlange der von dem 
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Lasersystem emittierten Lichtimpulse abstimmbar ist und dass ein optischer 
Strecker vorgesehen ist, mittels welchem die Impulsdauer der frequenz- 
konvertierten Lichtimpulse auf mindestens 1 ps vergrofcerbar ist. 

Gemaft der Erfindung werden also mittels eines geeigneten Lasersystems 
zunachst Femtosekunden-Lichtimpulse im infraroten Spektralbereich erzeugt, 
die eine ausreichend hohe Irnpulsenergie (Grolienordnung Nanpjoule) haben, 
sodass die Wellenlange der Lichtimpulse mittels eines Frequenzkonverters 
ansich bekannter Art unter Ausnutzung entsprechender nichtlinearer optischer 
Effekte in den gewunschten sichtbaren Spektralbereich konvertierbar ist. Die 
frequenzkonvertierten Lichtimpulse werden dann gemafc der Erfindung mittels 
eines optischen Streckers auf die gewunschte Impulsdauer von bis zu 1000 ps 
gebracht. Fur die zeitaufgeloste Fluoreszenzspektroskopie werden Lichtimpulse 
mit einer Impulsdauer im Bereich von 1 ps bis zu 1000 ps benotigt. Fur die 
meisten Anwendungen sind Lichtimpulse mit einer Impulsdauer im Bereich 
zwischen 10 und 100 ps erforderlich. Die Wiederholungsrate der Lichtimpulse 
sollte im Bereich von bis zu 250 MHz liegen. 

Die erfindungsgemalie Vorrichtung eignet sich selbstverstandlich auch als 
abstimmbare Lichtquelle, die quasi-kontinuierliches Laserlicht fur die normale, 
d.h. nicht zeitaufgeloste Fluoreszenzspektroskopie liefert. 

Der gemali der Erfindung eingesetzte Frequenzkonverter kann einen oder 
mehrere Frequenzverdoppler ublicher Art umfassen. Als Frequenzverdoppler 
konnen z. B. kommerziell erhaltliche SHG-Kristalle (engl. "second harmonic 
generation") oder auch so genannte periodisch gepolte Kristalle oder geeignete 
Wellenleiterstrukturen zum Einsatz kommen. 

AuBerdem kann bei der erfindungsgemalien Vorrichtung ein optisches 
Frequenzfilter vorgesehen seiri, das dem Frequenzkonverter entweder vor- oder 
nachgeschaltet ist. Das je nach Anwendungsfall verwendete nichtlineare 
optische Element zur Frequenzkonversion der Lichtimpulse in den sichtbaren 
Spektralbereich kann aulierdem die Funktion des optischen Streckers und des 
Frequenzfilters erfullen. Aufgrund der fur die Frequenzverdopplung 
einzuhaltenden Phasenanpassungsbedingungen erfolgt die Frequenzkonversion 
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in der Regel schmalbandig, was einer spektralen Fiiterung des 
frequenzkonvertierten Lichtes gleichkommt. Aufgrund der Schmalbandigkeit 
ergibt sich in den meisten Fallen auch eine zeitliche Streckung der Lichtimpulse. 

In Abhangigkeit von dem verwendeten nichtlinearen optischen Element zur 
Frequenzkonversion muss dementsprechend bei der erfindungsgemaBen 
A/orricfctung nicht unbedingt.eiri separates optisches Element vorgesehen sein, 
das dieFunktiorvdes optischen Streckers erfullt. v • 

ZweckitiMigferweise 1 : 8d1lte^ldie~H^slleniaVige der von' dent Lasersystem 
emittigrten ibichtimpulse ^in? einem ausreichend cgroRen 'Bereicti;3nachi\/I6glichkeit 
wenigstens zwischeri ^i ^pm ^und- 2 pm abstimmbar sein^ damit sich eine 
aasr^ifeherrd^gFoBe Abstimmbarkeit, nach --Mdd'i^Xe'H^im^ge^ari^n. sichtbaren 
^S^ikt^fb1sT€i^h?tfQl03i& ffequenzkohvertiertesn ^ichtimpulse^^rgibtl Idealerweise 
ist^da'S* Dasefs^stem so~ vveit ■ abstimmbarv idass^ dtirch^Frequjdhzkonversion 
gernaB der'Erfindung der gesamtel sichtbare> Spektrailbereich: zuzuglicfr des 
daran angrenzenden ultravioletteh A (UV) and hahen^ihfraroten r (NIR) Spektral- 
bereichs abgedeckt werden kann. Falls gemaB der Erfindung als 
Frequenzkbmverter ein^ wird, ergibt 

sich bei einer Abstirnmbarkeit der Wellenlange der yon dem Lasersystem 
emittierten Lichtimpulse zwischen ' 800 r nm und 2 pm ^beispielsweise leine 
spektrale Abdeckung am Ausgang der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
zwjsfifoen 4A9^nm ? ^ vpjlstanc^ 
bereich einschJieBljch des~nahen infraroten Spektrab : 

. Der -ip optische Streakers der >c erfindungsgemaBen^ Vorrichtung- kann 
zweckmaBigerweise durch wenigstens . ein : rdispersives optisches Element 
gebildet werden, das dem Frequenzkonverter nachgeschaltet ist. Der optische 
Strecker kann auch mehrstufig ausgebildet sein und beispielsweise aus einem 
Glasstab bestehen, dem. eine ^dispersive Glasfaser nachgeschaltet ist In der 

, ersten Stufe kann eine VergroBerung der Impulsdauer der frequenzkonvertierten 
Lichtimpulse von ca. 100 fs auf ,ca. 1 ps erfolgen, wahrend in der zweiten Stufe 
die Impulsdauen weiter von 1 ps auf die gewunschten 10 bis ^ 00 ps vergroBert 
wird.; Insgesamt sollte fQr die - zeitaufgeloste Frequenzspektroskgpie die 
impulsdauer der frequenzkonvertierten Lichtimpulse in dem genannten Bereich 
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justierbar sei. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass fur die zeitaufgeloste 
Fluoreszenzspektroskopie in der Regel eine mittlere spektrale Leistungsdichte 
von mehr als 1 mW pro Nanometer, vorzugsweise mehr als 10 mW pro 
Nanometer benotigt wird. 

GemaB der Erfindung ist ein Lasersystem erforderlich, das sowohl 
leistungsstarke als auch spektral variable Lichtimpulse im infraroten 
Spektralbereich emittiert. Dieses Lasersystem sollte, insbesondere fur die 
Anwendung auf dem Gebiet der zeitaufgelosten Fluoreszenzspektroskopie, 
kostengunstig und einfach bedienbar sein. 

Bisher wurden Femtosekunden-Lichtimpulse hoher Leistung im Labor 
ublicherweise mittels Titan-Saphir-Lasersystemen erzeugt. Diese Systeme sind 
nachteiligerweise setir teuer, justageaufwendig und umstandlich in der 
Handhabung. Auch ist die Durchstimmbarkeit des optischen Spektrums der 
erzeugten Lichtimpulse bei solchen Lasersystemen nicht zufrieden stellend. 

Heutzutage geht man dazu uber, Femtosekunden-Lichtimpulse mit 
Impulsenergien von einem Nanojoule und mehr mittels rein fasefbasierten 
Lasersystemen zu erzeugen. Derartige Systeme bestehen ublicherweise aus 
einer gepulsten Laserlichtquelle, die Femtosekunden-Lichtimpulse im 
Energiebereich von 100 Pikojoule emittieren. Diese Lichtimpulse werden dann 
mittels einer optisch gepumpten Verstarkerfaser verstarkt, sodass die 
Lichtimpulse im gewtinschten Impulsenergiebereich zur Verftigung stehen. 

Beispielsweise aus der EP 1 118 904 A1 ist eine Vorrichtung zur Erzeugung 
abstimmbarer Lichtimpulse vorbekannt. Die bekannte Vorrichtung arbeitet mit 
einer speziellen nichtlinearen optischen Faser, mittels welcher das dptische 
Spektrum von Femtosekunden-Lichtimpulsen, die von einer geeigheten 
gepulsten Laserlichtquelle geliefert werden, unter Ausnutzung solitonischer 
Effekte und des Raman-Effekts gezielt modifiziert werden "kann. Zur Variation 
des Spektrums der erzeugten Lichtimpulse wird bei dem in der genannten 
Druckschrift beschriebenen System die Intensitat des in die nichtlineare optische 
Faser eingekoppelten Lichts variiert. Daraus ergibt sich unmittelbar der Nachteil, 
dass bei dem vorbekannten System das gewunschte optische Spektrum der 
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erzeugten Lichtimpulse von der Impulsenergie abhangt Eine unabhangige 
Variation der Impulsenergie und der Wellenlange der Lichtimpulse ist 
dementsprechend mit dem vorbekannten System nicht moglich. Ein weiterer 
Nachteil besteht darin, dass bei dem vorbekannten System die eingesetzte 
nichtlineare optische Faser eine Lange von mehreren 10 m aufweisen muss, 
damit der gewunschte Raman-Effekt in ausreichendem MaBe wirksam wird. 
Durch die lange Laufstrecke kann es zu einem unerwunschten Koharenzverlust 
der^erzeugten Lichtimpulse kommen. ^ y 

Zur Vermeidung der skizzierten Nachtei!e<<kann be] der erfindungsgemaGen 
Vorrichtung ein Lasersystem zum Einsatz kommen, das zur Erzeugung der 
abstimmbaren Lichtimpulse eine njchtlineare,. optische Faser aufweist, mittels 
, welcher das optische Spektrum von Femtosekunden-Lichtimpulsen. unter 
- Ausnutzung^rejn ^olitonischer.Effekte.jnodifizierbar ist^wobei der .nichtlinearen 
opjtischeji t paser^in l4 ogtisc^en Kon^pres§ot^^^ ist . 

Wie sich zeigt, fuhren nichtlineare Prozesse in der Faser, in welche die 
... Lichtimpulse. bei ; v dem , Lasersystem der . erfindungsgemaSen. Vorrichtung 

..ausWIdejii. ; dpren r . Spektrum -gegenub.er demjeipj^ejp . »de^^in£|eJ<Qp^Ken 
Licht!mpuls r zum kurzwelligen Spe^ verschoben 

, ^58H8f so ^.^ er ^eLder.erfin.d^ 
Vorrichtung .yorgeschaltet ist 3 .einstejjbar., Durch den. optischen Kompres.sor wird 
das zeitliche Frequenzverhalten (engl. "chirp") der eingekoppelten Lichtimpulse 
gezielt- beeinflusst. Das mittels der nicbtlinearen-pptischen Faser modifizierte 
optische Spektrum hangt dann empfindlich yon (tem vorgegebenen "chirp" ab, 
sodass die gewunschte Abstimmbarkeit der LichtimpuFse gegeben ist. Vorteilhaft 
jst insbesondere, dass das optische Spektrum der mittels der 
erfnduhj^ Vorrichtung erzeugten Lichtimpulse unabhangig yon der 

Impulsenergie variiert werden kann. 

Bei Experimenten hat sich gezeigt, dass das Lasersystem der 
erfindungsgemalien Vorrichtung yprteilhafterweise mit einer sehr kurzen 
nichtlinearen optischen Faser mit eiper Lange von nur wenigen Zentimetern zur 
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gewunschten Modifikation des optischen Spektrums der Lichtimpulse 
auskommt. Dadurch werden Koharenzverluste der erzeugten Lichtimpulse 
wirksam vermieden. 

Die in die nichtlineare optische Faser des Lasersystems eingekoppelten 
Lichtimpulse sollten eine Impulsenergie von wenigstens einem Nanojoule 
haben. Derartig hohe Impulsenergien sind wunschenswert, damit die 
solitonischen optischen Effekte zur Erzeugung der abstimmbaren Lichtimpulse 
innerhalb der nichtlinearen optischen Faser im erforderlichen Mafte auftreten. 

Sinnvollerweise sollte der optische Kompressor des Lasersystems der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung verstellbar ausgebildet sein, derart, dass der 
zeitliche Frequenzverlauf der in die nichtlineare optische Faser eingekoppelten 
Lichtimpulse veranderbar ist. Dies ermoglicht es auf komfortable und einfache 
Weise, die erzeugten Lichtimpulse auf die gewunschten Welleriiangen 
abzustimmen, indem die verstellbaren Elemente des optischen Kompressors, 
wie beispielsweise Prismen oder optische Gitter, in geeigneter Weise justiert 
werden. 

GemaU einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemalien Vorrichtung 
ist die nichtlineare optische Faser polarisationserhaltend und 
dispersionsverschoben ausgebildet. Eine derartige Faser ist-beispielsweise in 
dem Artikel von Okuno et al. in der Zeitschrift IEEE Journal of Selected 
Topics of Quantum Electronics, Bd. 5, S. 1385, 1999, beschrieben. Die 
erwahnten solitonischen optischen Effekte, die zur gewunschten Modifikation 
des Spektrums der Lichtimpulse gemaB der Erfindung fuhren, treten in der 
nichtlinearen optischen Faser auf, wenn die Wellenlange der in die Faser 
eingekoppelten Lichtimpulse im Bereich der Nulldispersions-Wellenlange der 
Faser liegt. Bei Experimenten wurde zur Erzeugung der abstimmbaren 
Lichtimpulse eine nichtlineare optische Faser eingesetzt, deren Nulldispersions- 
Wellenlange im Bereich von 1,52 pm liegt. 

Lichtimpulse mit einem besonders breiten optischen Spektrum konnen mit dem 
Lasersystem der erfindungsgemaBen Vorrichtung erzeugt werden, wenn die 
nichtlineare optische Faser einen besonders kleinen Kerndurchmesser von 
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£ 5 um hat. Bei Experimenten wurde eine Faser mit einem Kerndurchmesser 
von 3,7 |jm erfolgreich eingesetzt, wobei eine Faserlange von nur 7 cm sich als 
ausreichend erwiesen hat. Damit ergibt sich ein nutzbarer Wellenlangenbereich 
zur Abstimmung der Lichtimpulse, der sich von etwa 1,1 um bis 2,0 um 
, erstrepkt. 

. Neben herkSmmliehen optischen Glasfasem konnen gemaB der Erfindung auch 
:=>.•• .jTiitapstruiWuijeLrter-photonlsche, .Fasern als nichtlinearer optische Faser zur 

Erzeugung /deriabsti.rnmbaren Lichtimpulse 1 verwendet werdeh: Derartige Fasern 

weisen im Bereich des Kerns eine transversale Mikrostruktur auf. Durch 

geejgnete , Anpassung der ^ 
, :>l , Ke.r|idurqhmesser und.,sornit : hohg|j^ichtljn^ar|tat: splchen ; Knistallfasern ; ist die 
:jJ! Ereeucj.ung weit abstimmbarer Lichtimpulse^gemaB der Erfindungjmoglich. 
-2r*0Btnie bni- :Md6n«yrn:~M ->z rH'norme csiO .tat lemebnf-nev ••>»! 'fit ! - > 
; q p^plpjjialAkann j beb Asm j-asersystem ^derqerfind ungsgernalien Vorrichtuirig der 

nichtlinea'ien. r optischeji. Faser^ riein zusatzlicher 'optischer Kompressor 
. nachgeschaltet sein?;um am Ausgang<ides ibasersystems fLichtimpulse r mit einer 

minimalen Impulsdauer zu erzielen. Bei Experimenten hat sich der Einsatz-eines 

Prismen-Kom pressors unter Verwendung von Prismen aus SF10-Glas bewahrt. 

Damit Jie&enjSjch Jm 

: AysfUJanu^ anhand der Figuren 

r yiedautert;; Es^zeigenj-iii; k >vf'.' w v^rv. r 

• •-. Fig. 1; , vjclDarst§llung a! der , r-.jerfindungsgemaSen 

Fig. 2 Lasersystem der erfindungsgemaSen 

Vorrichtung. 

Die in "der Fig. 1 dargestellte Vorrichtung besteht aus eihem Lasersystem LS, 
das Femtosekunden-Lichtimpulse im infraroten SpektralbereicH emittiert. Diese 
Lichtimpulse werden einem optischen Frequenzkonverter FC zugefuhrt, bei 
weichem es : sieh : beispielsweise um ' einen Frequenzverdoppler-Kristall ahsich 
bekannter Arthantielri kahn. Die frequenzkonvertierten Lichtimpulse Werden 
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einem optischen Strecker OS zugefuhrt, mittels welchem die "Impulsdauer der 
frequenzkonvertierten Lichtimpulse auf mindestens 1 ps vergrolierbar ist. Dem 
Frequenzkonverter FC kann, je nach Bedarf, ein in der Fig. 1 nicht naher 
dargestelltes optisches Frequenzfilter vor- oder nachgeschaltet sein, um je nach 
Anwendungsfall unerwunschte spektrale Anteile im optischen Spektrum der 
Lichtimpulse eliminieren zu konnen. Gemafc-der Erfindung ist die Wellenlange 
der von dem Lasersystem.LS emittierten Lichtimpulse abstimmbar. Dabei sollte 
eine Abstimmbarkeit zwischen 1 pm und 2 pm, nach Moglichkeit sogar zwischen 
800 nm und 2 pm, gewahrleistet sein, damit am Ausgang der in der Fig. 1 
dargestellten Vorrichtung Lichtimpulse zur Verfugung stehen, die im 
Wesentlichen uber den gesamten sichtbaren Spektralbereich abstimmbar sind. 
Bei dem optischen Strecker OS kann es sich um ein beliebiges dispersives 
optisches Element, wie beispielsweise einen Glasstab oder eine optische Faser 
mit geeigneter Dispersion oder um einen mehrstufigen Aufbau aus solchen 
Elementen, handeln. " ~ 

Die Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau des Lasersystems LS der in der Fig. 1 
dargestellten Vorrichtung. Dabei ist eine gepulste Laserlichtquelle 1 vorgesehen, 
welche Femtosekunden-Lichtimpulse mit einer Impulsenergie von mehr als 
einem Nanojoule emittiert. Bei der Laserlichtquelle 1 kann es sich 
vorteilhafterweise um ein vollstandig faserbasiertes System handeln, das aus 
einem komrnerziell erhaltlichen gepulsten Faserlaser und einer diesem 
nachgeschalteten optischen gepumpten Verstarkerfaser zusammengesetzt ist. 
Der Einsatz ublicher Freistrahllaser als Laserlichtquelle 1 ist aber auch moglich. 
Der zeitliche Frequenzverlauf der von der Laserlichtquelle 1 emittierten 
Lichtimpulse wird mittels eines Prismenkompressors 2 gezielt vorgegeben. Bei 
dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel wird zu diesem Zweck die 
Prismenanordnung von den Lichtimpulsen zweifach durchlaufen. Durch den 
Doppelpfeil ist angedeutet, dass eines der Prismen des Kompressors verstellbar 
ist, um dadurch gemalJ der Erfindung die erzeugten Lichtimpulse abstimmen zu 
konnen. Dem Prismenkompressor 2 ist eine nichtlineare dispersions- 
verschobene und polarisationserhaltende optische Faser 3 nachgeschaltet, in 
welche das Licht mittels einer Linse 4 eingekoppelt wird. Die in die Faser 3 
eingekoppelten Lichtimpulse haben eine Wellenlange, die der Nulldispersions- 
Wellenlange der optischen Faser 3 im Wesentlichen entspricht. Aufgrund in der 
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Faser 3 auftretender nichtlinearer solitonischer Effekte wird das optische 
Spektrum der Lichtimpulse stark modifiziert. Die aus der optischen Faser3 
austretenden Lichtimpulse, die . mittels einer weiteren Linse 5 ausgekoppelt 
werden, haben ein optisches Spektrum, das empfindlich von dem mittels des 
Kompressors 2 vorgegebenen "dhirp" abhangt. Durch Verstellung des 
entsprechenden Prismas in dem Kompressors 2~k6nnen die aus der Faser 3 

; austcetenden Lichtimpulse im infraroten Wellenlangenbereich zwischen 1,1 pm 
u@d/:;2 > 0,|jm verstellt werden. Wie oben beschrieben, weist das optische 
Spektrunn r der : - Lichtimpulse am Ausgang *-der Faser 3 zwei separate 
Kpmppnenten au£jp(diej\ gegenu tcdes i 'efhgekqppelten 

Li^tjmpulses rjzurn ^langv«@Iligen ^jbzw. ^kurzwelligen ^Spektralbereich V hin 
verschobej);. sindi E\ne verstellbare ? spektraleii Trennungi der beiden 

wKomppne,R.teni!:AVQn .m;ehr, ?als 100 THz^vist ;mit3cdem tiargestellten • Aufbau 

Hre^aHsLerte w^nn/gemaR deriErimdungeine^^ 

Faser 3, die eine Lange von < 10 cm haben kann, ausreiclnendirist^kom zu 
einem dispersiven Auseinanderlaufen der Lichtimpulse innerhalb der Faser 3. 
piesjkann 6 durcl;i.ejnen zusatzlichenf Rrjsmenkompresso^ 
B^i 6 der Ver^endun 

6 dargestellte^ mitbieiner^clmpulsdauer von 

^25zfs reaHsiert. .Zur Gharakterisierung der Lichtimpulse ist: ein FROG-Aufbau 

f rpdj&r, ei^^Spektrp^eteR? -yoifgeseheri^T rm m-' .\oj - : r ;< . : v: 

rvv* r.-r-: r ; :'- Jt :ofe V:; ^^s^< -ioh <i\ 

Es ; M^darauf hinzuweisen,. dass zur gezielteniEinstelluhg^dfesr^chirps" der in die 
Faser 3 eingekoppelten^ Lichtimpulse ! statt- -des 'tPrismenkompressors 2 auch 
a^dere dispeiisive. ; ioptisphe,c iKomponenten neihgesetzt werden' ikonnen, - wie 
beisjpielsweise^k^jtterkom "gechirpte'V Spiegel, 1 Faser- 

Bragg-Gitter, zusatzliche dispersive optische Wegstrecken usw: 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Erzeugung abstimmbarer Lichtimpulse 
im sichtbaren Spektralbereich, mit einem Lasersystem (LS), das 
Femtosekunden-Lichtimpulse im infraroten Spektralbereich emittiert, 
und mit einem optischen Frequenzkonverter (FC) zur Konversion der 
Wellenlange der Lichtimpulse in den sichtbaren Spektralbereich, 
dadurch gekennze L ; ,c h n e t , 
dass die Wellenlange der von dem Lasersystem (LS) emittierten Lichtimpulse 
abstimmbar ist und dass ein optischer Strecker (OS) vorgesehen ist, mittels 
welchem die Impulsdauer der frequenzkonvertierten Lichtimpulse . auf 
mindestens 1 ps vergroUerbar ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Frequenzkonverter (FC) einen oder mehrere Frequenzverdoppler umfasst. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch wenigstens 
ein optisches Frequenzfilter, das dem Frequenzkonverter (FC) entweder vor- 
oder nachgeschaltet ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Wellenlange der von dem Lasersystem (LS) emittierten Lichtimpulse wenigstens 
im Bereich zwischen 1 pm und 2 pm, vorzugsweise zwischen 800 nm und 2 pm, 
abstimmbar ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der 
optische Strecker (OS) durch wenigstens ein dispersives optisches Element 
gebildet wird, das dem Frequenzkonverter (FC) nachgeschaltet ist. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Lasersystem zur Erzeugung der abstimmbaren Lichtimpulse eine nichtlineare 
optische Faser(3) aufweist, mittels welcher das optische Spektrum von 
Femtosekunden-Lichtimpulsen unter Ausnutzung solitonischer Effekte 
modifizierbar ist, wobei der nichtlinearen optischen Faser (3) ein optischer 
Kompressor (2) vorgeschaltet ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die in 
die nichtlineare optische Faser (3) eingekoppelten Lichtimpulse eine 
Impialsehergie von Wehigstens einem Nanojoule haben. 

8 - Vorrichtung nach Anspruch dadurch gekennzeichnet, dass der 
optische Kompressor (2) verstelibar : a^8g^W^ r 1si; I ^raf£ c, dfiss %r zeitliche 
^mm^aof^ef^diB ttm(faar§* { 80m j Fatf (3) B ifn|gR^4lten 
: LichtimpiSlse-verariclerbar' ist. 

9. 'Vb'mchtung riacfr Ansprucli 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die'- ! ' nichtlineare 1 5 1 optische Faler (3f ' polaflMtton^rhalten/' und/oder 
dispersionsverschoben ist. - ' ' : : ! ■■■■ ■ ■>■■ 

■ W: n r Wrrichtbng- : Wa^AnspiHiSh'K 'dadti^g^kenhzejchnet, dass die 
nichtlineare o'pfebrie 1 Fase'r't3) ; M£if%ffl$ur$m6siieir von weniger als funf 
Mikrometern hat. 

11. • VdhicHtting-'rMcH 'tifisbrudfi ^a^»^\S^4^§^^C^^ dle 
nichtlineare optische Faser (3) als mikrostrukturieite^toto^ 

ausgebildet ist. 

..■-»•■.• 

12. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Lange der nichtlinearen optischen 1 Faser (3) weniger als einen Meter betragt. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch einen 
zusatzlichen optischen Kornpressor (6), der der nichtlinearen optischen 
Faser (3) nachgeschaltet ist. 
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14. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13 
fur die Mikroskopie, die konfokale Mikroskopie, die Fluoreszenzspektroskopie 
oder die automatisierte Wirkstoffsuche. 



